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® Verfahren zur Herstellung eines Vertikaltransistors in einem Graben sowie Venikaltransistor 
@ Zur Herstellung eines Venikalrransistors wird ein Gra 
ben (4) bereitgestellt, dessen Seitenwand (6) von einem 
einknstallinem Halbleitersubstrat (2) und dessen Boden 
(8) von einem polyknstallmen Halbleitersubstrat (10) ge- 
bildet wird. Zwischen der Seitenwand (6) und dem Boden 
(8) ist ein Ubergangsb^reich (12) aus einem isolierenden 
Material angeordnet Selektiv zum Materia! des Uber- 
gangsbereichs (12) wird eine Halbleiterschicht abgeschie- 
den. so daft auf der Seitenwand (6) eine epitaktische Halb 
lenerschichi (24) und auf dem Boden (8) eine Halbleiter 
schicht (26) aufwachst. zwischen denen em Zwischen 
raum verbleibi. Die abgeschiedenen Halbleiterschichten 
(24, 26) werden ma empm tlunnen, emen StromfluR nur 
teilweise begrenzenden Dielektrikum (28) bedeckt und 
der Zwischenraum mi! einem Icitfahigen Material (30) ge 
fullt Bet einer nachlolgenden Wormebehandlung diffun 
(Jicren Dotiprsioffe aus dem leitfahigcn Material (30) in 
die cfjitakusche Haioleuerschicht (26) und bilden dort em 
Dotterungsgebicl Das dunnc Dielektrikum (28) be 

ijrcrv: emcrscits dip Diffusion der Dot»erstoffe in das 
Haitiioiicrsubsirm 121 und anncierseits verhmdert es a»e 
Ausbreiiung von KnsiniUjitierlohlcrn m (jie epitaktische 
Haihiencfsrhichi f>6) 
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. - Bcschrcibung 

10001 1 Die Erhndung hegi ;ml dem Gcbici dcr Halhlcitcr- 
lechnologic. insbesonderc auf dem Gcbici dcr Technologic 
lur Halhlcitcrspcichcr. und heir i lit ein Vcrlahrcn zur Her 
sicllun^ cincs Venikahransisiors in cincm Grubcn stmic ci 
nen Venikaliransisior in cincm Graben. 
10002) Bei kiinfngcn Ccncruiioncn von Halblciicrproduk- 
ten wird mil Sirukiurbrciicn ! (ground rules) unicr lOOnm 
gcarbciici. Untcr cincr Slrukiurbrciic wird die lnhogra- in 
phisch minimal cnrcichbarc Auflosung vcrsiandcn. Mil fori- 
schreiicndcr Vcrhcsscrung dcr vcrwcndcicn Lithographic 
vcrlahrcn lasscn sich zunchmend klcincrc Sirukiurbrciicn 
cr/iclcn. die jedoch immcr hohcrc Anfordcrungcn an den 
gcsamicn HcrsicllungsprozcB sicllcn. i> 
10003] Die zunchmende Vcrkleincrung dcr Sirukiurbrci- 
icn liiBt bci dynamischen Halblciicrspcichcrn (DRAM) ci- 
ncn Ubcrgang von cincm planarcn Auswahliransisior /.u ci- 
nciTi vcnikalcn Auswahliransisior. dcr moglichcrwcisc in 
den obcrcn Tcil des Grabcnkondcnsaiors inicgricn ist. cr- 20 
wancn. Dicsc Andcrung in dcr Anordnung von Spcichcr- 
kondcnsaior und Auswahliransisior isi zum cincn bedingi 
durch die physikalischcn Grcn/en. die fur planarc Transisio- 
rcn mil Kanallangcn unicr 100 nm auftrctcn. Dcran klcinc 
Kanallangcn bergen z. B. die Gcfahr crhohicr Lccksiromc. 2S 
AuBcrdcm bcgrcnzi dcr klcinc Qucrschniu des Kanals die 
Hohc des maximal flicBcndcn Siromcs. Andercrscits 1 si dcr 
Wcchscl auf ein vcnikalcs Zcllkonzcpt von dem Wunsch gc- 
iragcn. moglichsi kompaktc. d. h. in ihrcr laicralcn Ausdch- 
nung klcinc Spcichcrzcllcn zu cr/iclcn. Die GrciBc von Spci- 30 
chcrzcllcn wird in Viclfachcn von F*F angegeben. Fin wci- 
icrcs Problem, das den Wcchscl auf vcrtikalc Zcllkonzcptc 
wunschenswen crschcincn laBi. isi in dcr Ausbildung des 
Anschlusscs (buried sirap) dcr inncrcn Elcktrodc des Gra- 
bcnkondcnsaiors an den Auswahliransisior zu suchen. da 35 
dicscr AnschluB aulgrund dcr AusdifTusion von Doiicrsiof- 
Icn cine gevvisse Ausdchnung aulwcisi und dadurch die Gc- 
lahr ernes Ubcrsprcchcns zwischen benachbanen Spcichcr- 
zcllcn in sich birgl. 

|0004) Bci cincm Venikaliransisior vcrlaufl im Gcgcnsaiz 40 
zu cincm laicralcn Transistor dcr Transisiorkanal in venika- 
Icr Richiung in Bczug auf die Hauptcbcnc des Halblcitcr- 
subsirais. 

10005] Spcichcrzcllcn mil cincm Venikaliransisior haben 
darubcr hinaus den grundsaizlichcn Voncil. daB bci Ihncn 
die Kanallangc des Auswahliransisior unabhangig von dcr 
vcrwcndcicn Slrukiurbrciic Fcingcsiclli werden kann. 
|0006] Verfahrcn zum Hcrstcllcn cincs Vcrtikahransisiors 
in cincm Graben sind zum Bcispicl in dcr US 6.093,614 und 
dcr US 5.365.097 bcschricbcn. In beiden Verfahrcn wird an 
cincr Sciicnwand des Kondcnsaiorgrabcns cine cpiiakiischc 
Halblcitcrschichi zur Bildung des venikal vcrlaufcndcn Ka 
nalgcbicts abgeschicdcn. Durch Ausdiffusion von Doiicr 
sioflen aus dem mil doiicncn Pnly&ili/ium gcfullicn Graben 
cntsichi in dcr cpitaknschcn Halhlcitcrschichi cin Drain Gc 
biei. Problcmansch hierbci isi. daB die Ausdiffusion raunv 
hch nichi auf die cpiiakiischc Halblcilcrschichl hegrcn/i isi. 
sondem his wen in das einkriMalhne Halblciiersubsirai hin 
cinrcichi und damn in Vcrhmdung zu Ausdiffusionsgehieien 
henachhanci Spcichcrzcllcn ircicn kann. Fin wciicrcr Nach 
led dci vorbekanmen Vcrlahrcn hcMchi darm. dais die cpi- 
iakiischc Halhlciicischichi auch aul dem Pol\sih/nim am 
Giabenbodcn aufuachsi Aulvrund (lev pol\ knsiallincn l?n 
icignmdmaienals kann die cpiiakiischc Halblcilcrschichl 
dtirt chcnlalls nur pnl\ knsialiinc scin. so daB die eptlaku 
schc Halhlencrschichi nichi lici vim Knsiallgiucrfchlcrn >si 
InNlvMiiulcrc hildci sich ham Zusammenwachscn dcr auP 
d:iv polvknsialhne I ^niergmndmaicrial und dcr aul das cm- 
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knsialiinc Halblcilcnnaienal dcr Seiicnwandc abgcschicdc 
ncn Halblcitcrschichicn cine durch Anhaufung von Knsiall 
gilierfchlcrn gckcnnzcichneie cpiukiischc SchlicBfugc Kn 
siallgincrlchlcr wirken sich jedoch naehicilig auf die Transi 
siorcigcnschaficn aus. 

(0007) Dahcr licgl dcr l-lrfmdung die Aufgabc /.ugrundc. 
cin Verfahrcn zur Hcrstcllung cincs Venikahransisiors in ei 
ncm Graben anzugeben. bci dem die cpiiakiischc Halblcilcr- 
schichl nahczu fchlcrfrci und die Ausdiffusion raumlich be 
grcn/.i isi. 

10008 1 Dicsc Aufgabc wird crhndungsgcmaB mil den 
Schniicn gclost: 

- Bcrciisicllcn cincs Grabcns. 

dessen Bodcn und dessen zumindcsi cine Sciicnwand 
zumindest bcrcichswcisc aus cincm Halblciicrmaicnal 
bcsichcn und 

dcr cincn Ubcrgangsbcrcich aus cincm isolicrcndcn 
Material zwischen den aus Halblcitcrmatcrial beste- 
henden Bcrcichcn von Bodcn und Sciicnwand auf- 
wcist: 

- sclckiivcs Abschcidcn von Halblciicrmatcrial auf 
die aus Halblciicrmatcrial bcsichcndcn Bcrcichc dcr 
Sciicnwand und des Bodcns des Grabcns zur Bildung 
von Halblciicrschichicn. wobci 

zumindcsi die auf dcr Sciicnwand abgcschicdcnc Halb- 
lcilcrschichl als cpiiakiischc Halblcilcrschichl auf- 
wachsi. und 

zwischen den auf Bodcn und Sciicnwand abgcschicdc- 
ncn Halblcitcrschichicn cin Zwischcnraum vcrblcibi: 

- Bildcn cincs diinnes. cincn clckirischcn Strom nur 
icilwcisc bcgrcnzcndcn Diclcktrikums auf zumindest 
cincr dcr beiden abgcschicdcncn Halblcitcrschichicn; 

- Auffiillcn des Zwischcnraums zwischen den beiden 
abgcschicdcncn Halblciicrschichicn mil cincm Icitfahi- 
gen Material: und 

Bildcn cincs Gaicdiclckirikums und cincr Gatcclck- 
irodc auf dcr aufgcwachscncn cpnakiischcn Halblcilcr- 
schichl. 

[0009] GcmaB dcr vorlicgcndcn Erfindung fulli die cpiiak- 
iischc Halblcilcrschichl weder wic in dcr US 6.093.614 den 
gesamten Graben aus noch wachst sic wic in dcr 
US 5.365,097 mil dem auf den Bodcn des Grabcns abgc 
4* schicdcncn Polysilizium zusammcn, sondem die Halblciicr- 
schichicn werden untcr Frcilassung cincs Zwischcnraums 
abgcschicdcncn. Dadurch werden in voncilhaficr Wcisc die 
Bildung cincr cpitaklischcn SchlicBfugc sowic Kristallgii- 
icrfchlcr vcrhindcrt. Insbcsondcrc die auf die Sciicnwand 
50 aufwachsende cpiiakiischc Halblcitcrschichi isi fchlcrfrci. 
so daB sich don cin perfekter Transistorkanal ausbildcn 
kann. Urn auch bci nachfolgcndcn Schritlcn. bci denen dcr 
Zwischcnraum mil cincm Icilfahigcn Maicnal gcfullt wird. 
die Ausbildung von Knsiallgittcrfchlcm zu unicrdruckcn. 
^ wird zumindcsi auf dcr cpitaklischcn Halblcitcrschichi cin 
diinnes. cincn clckirischcn Sirom nur icilwcisc begrenzen 
des Diclcktn kum gcbildct. Dieses crliilli zwei Punktioncn 
Zurn cincn wird die auf dcr Sciicnwand aufgcwachscnc cpi- 
iakiischc Halblcilcrschichl von nicht einkristallincn Halblci 
Mi icrschichlcn geircnni. so daB sich Knsiallgnicrtchlcr mchi 
aul die cpiiakiischc Halblcilcrschichl ausdehnen konncn 
Das ilunnc Diclcktrikum cifulli somu die funknon cinci 
Anpassungv mlci Puflcrsclnchi zwischen dem abgcschicdc 
ncn Icilfahigcn Maicnal tint! dcr cpnakiischcn Halblcilci- 
scluc'u. Zum audcrcn bcgrcnzi d;is duniii Diclckinkum die 
Dillusion von Doticrsioflcn aus dem Icilfahigcn Maicnal 111 
die cpiiakiischc Halblcncrschiehi and in das angrcn/ende 
einkristallinc Halblciiersubsirai Oas sich dabei heraushil 
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dcndc Doiicrimpgchici tst somii kompakicr und crsircvki Dahci konnciulic Marker gckriimmicn Bereichc durch in da** 
sich ran in I ah mchi so wen in das cinknsiallinc llalhleiici HalhlcitcrsuhMiat eingcbrachlc Isolaiionsgchicie ahgc- 
subsirai Die Gelahr von cinandcr iibcrlappendcn Done schmucn sem. In dicscm Kail bcsichi das epiiakusche Halb 
riingsgchieicn benachhaner Transisiorcn tst dcuihch rcdu Iciicrgchici aii* /«ci cinandcr gcgcnuhcrlicgciidc I lalbscha 
zicri Dahci knnncn die Grabcn. in denen die vernkalcn - len 

Transisiorcn auNgchtldci smd auch raumheh cngci /ucinan |00I6) Da> dunne Dielekirikum sollic /ummdcsi die epi 
dcr anccordnci \cui. Kin wcucrcr Voncil des so hergcsiclhcn lakiisehc Halhiciicfschichi gegenuher deni leiilahigcn M.i 
VcrnkaUiaiiMSiors hcsichi in dcr Wahllrcihcit bei dcr Kin icnal hcgicn/cp. Aliemaii\ kann das dunnc Diclckinkuin 
stcllung do* Kanalqucrschmiis und der Kanallangc. Die Ka /.usai/lu'h audi aul dcr am Bodcn des Grabcns abgcschicdc 
nallangc wird mi ucsenilichcn durch die Langc dcr cpuakii m ncn Halhlctlcischichi vorgeschen werden 
schen Sehichi vorgegeben. Dcr Qucrschnui des Kanals da J0017) Line Moghchkcil. das diinne Dielekirikum nui aul 
gegen durch dcicn Dieke. dcr epiiakiisi ncn Halblciicrschichi /.u er/cugen bcsichi 

1 00 1 0 ) Die Abschcidung dcr Halblcilcrsehichicn crlolgi dann. daP. 
bcvor/ugi «>clckii\ /urn Maierial des Ubergangsbcrcichs. no 

daft die Halhlciierschichicn lediglieh auf dcr Unierlagc aus :> das dunne Dielekirikum auf bcidcn abgcschicdcnen 

Halblciicrmaicnal aul'wachscn. Die Sclckiiviiai iiihn auch Malhlciicrschichicn gcbildci wird. und 

/.u qualnain besseren Halblcilcrsehichicn. - vor dein Auflullcn des Zwischcnraums mil dem leu 

|OOJ1) Damil das diinne Dielekirikum cincn clckinsehcn fahigen Maicnal cine isolicrcndc Sehichi mil cincm an- 

Stromflub* nur in vcrirclbarcr Wcisc vermindcrt. wird cs be- isoiropcn Abschcidevcrfahrcn abgcschicdcn und nach 

vor/.ugi aul 2 bis 3 Monolagcn bcgrcn/i. Die Dickc kann da- 20 lolgcnd isoirop gcat/.i wird. so daB die isolicrcndc 
bci ciwa 5 A bciragcn. Dcr durch das diinne Dielekirikum Sehichi von vernkalcn Flachcn cnifcmi und im weseni- 

bcsiimmic Ubcrgangswidcrsiand solhc im Bcrcich von liehcn am Bodcn des Grabcns vcrblcibi. 

. 1 KOhm hegen. Aufgrund dcr rclaiiv groBcn Flachc /wi 

schen cpnakiischcm Halblciicrgcbici und abgeschiedenem (0018) Dabei « ird bcvorxugl. wenn 
Halblciicrmaicnal wirki sich dcr durch das diinne Diclcklri- 2> 
kum bcdingic Widcrsiand nichi so siark aus. Bcvor/ugi wird 
das Dielekirikum durch cincn sclbsihcmmcndcn Pro/.cft her 
gcsiclli. Kin deramger Pro/cB isi /.. B. die Nilridicrung von 
Sili/ium in ciner ammoniakhaliigcn Aimospharc bci ciwa 
700 W fur ca. 10 mm. W 
|0012) Bcvor/ugi bcsichi das diinne Dielekirikum aus Si 
li/iumnitnd und die Libgcschicdcncn Halblcilcrsehichicn aus 
Sili/ium. uohci das diinne Dielekirikum durch ihcrmisebe 
Nilridicrung dcr Halblcilcrsehichicn cr/.cugl wird. 

1001 3) In cincr voneilhaflcn Ausfuhrungsform des crrin- ?S 
dungsgcmaUcn Vcrlahrens werden die Sciicnwandc des 
Grabcns durch cm einkrisiallincs Halblciicrsubsirai und das 
den Bodcn des Grabcns darsicllcndc Halblciicrmaicrial 
durch polykrisiallines Halblciicrmaicrial gcbildci. Dabci isi 
cs bcvor/ugi. wenn das polykrisiallinc Halblciicrmaicnal «J 
vom crsicn Lciiungsiyp und das cinkrisiallinc Halblciicrsub- (0019) Als gunsiig hai cs sich wciicrhin gc/.cigl, wenn 
sirai vom /wciicn Lciiungsiyp isi. Die abgcschicdcnen 

Halblcilcrsehichicn nchmcn dabci bcvorzugl die Doiicrung - die anisoirope Ai/ung auf dcr am Bodcn des Gra 

ihrcr Unierlagc cin. Gunsiig isi cs /.. B.. wenn das sclckiiv bens vcrblichcncn isolicrcndcn Sehichi sioppi. 

aul die Sciicnwand und den Bodcn abgcschicdcnc Halblci- J5 - die isolicrcndc Sehichi und das dimnc Dielekirikum 
icrmaicrial den Lciifahigkcitsiyp des cinkrisiallincn Halb nachfolgcnd vom Bodcn des Grabcns cnifcmi werden. 

leitcnnaicnals dcr Sciicnwand bcsii/.i. In cincm nachfolgcn- und 

den Doiicrungsschriu. bcispiclswcisc millcls Implaniaiion. dcr so enisiandcnc Hohlraum zwischen dem Icilfahi 

wird das auf den Bodcn abgcschicdcnc Halblciicrmaicnal gen Material und dcr am Bodcn des Grabcns abgc- 

timdoiicn. um den Lciiungsiyp dc> polykrisiallincn Halblci- Mi >chicdcncn I lalbleiicrsehiehl mil cincm wciicrcn lciifa 
lermaicrials am Boden cin/usicllcn hiccn Maicnal gcfiilli wird. 

10014) Da die krisialliniiai dcr abgcschicdcnen Halblci- 
lcrsehichicn u. ii \nn dcr Knsialliniiai ihrcr Linicrlagen ab (0020) Hei dem ueucrcn Icilfahigcn Maicnal solhc cs sich 
hangi. wathM die am Bodcn des Grabcns abgcschicdcnc bcvor/ugi um Poly^ih/ium oder Wollramsili/.id handcli 
Halbiciicrsehielii polyknsiallm aul Gunsiig isi esueiicrhin. %s Das PolvMh/.ium kann dabci vom crsicn Leisiungsivp und 
wenn die rpuakiischt' Halhleiiersehiehi wahrend ihrcr Bit hoch doner; sem 

dung in Miudoneii \nrd. Die Hohc dci Doiicrung kann da [1102 1 1 /ui Bildung ernes Doucrungsgchicis vom ciMcn 
hei ualuenii def A'^nv. hcidung veramlen werden Solcrn ilei Lcisiungsi\p m dei cpuaklischcn Halhleiiersehiehi wird 
Oueisehniii do (ji;;hens krcisformig nucr elhpiiseh angc cine Warnichchandlung durehgcluhn. bei iler Donersiolle 
nnmincn wi:d. i.t^sen sich krcistrmnig h/vv kr)!>/eninseh ;tu^ item ler.lal-.ii'e:: Material uiu! ggf. ;ius ilem am Bodcn 
vcilaule:ide ("ichuie jrleieher iider uniersihiedhehei Doiiei . bclimlhehen poi\kii\iallincn l>/^. don abgcsclm-dcncn 
Moi!Von/i:a!a:n»n !ur die opiunali' Linsiellung del I-.igen Halbleiiei inaiei:.:! m die epiiakusche Halhleiiersehiehi 
sehahcji do I i.uiMviui kanaK er/cugen Vorteilliah i^i en: durch i!a^ an! cpnaksi^ehcn I lalbleiieisehiehi eehilileie 
breiici Kanaluuers^ iimii nu; einei boinugcncn Chaiakien dunnc Du lcku ikuin cmdilhimlicren. Die W;mnchchand 
Mik. ggl im! cinci erJiohieii DoMerMnHkon/cr.ii iMon /um i»- lung kann / H be: C Im 1 min duuhgeluhri weideu 

Gaiedielekinkuui inn Gunsiig isi cv ucuiidic* mi Kahmen emer 'neicns I'm andere 

100I5| I M^ische: ui isc isi dei hoii/omal /ui Suhsiran>bei /weike erloniei in ber. Wannel'chandlung eiiolgen kann 
llachc \ei i.juiendi- l.iueisehmu ilev GiabeiiN eihp^enlorniig Hieilui bieiei mcIi / H cm (Jxidaiiunsselmii an. mil dem 



- /um Auflullcn des Zwischcnraums mil dem leiifahi- 
gem Maicnal /unachsi dcr gesamic Grabcn wciigchcnd 
mil dem leiilahigcn Maicnal gcfiilh wird. 

- cine Maske im Bcrcich dcr Grabcnbffnung obcrhalb 
dcr aut" der Sciicnwand aufgcbrachlcn cpilaknschen 
Halblciierschichi gcbildci wird, 

cine anisoirope Ai/ung unicr Vcrwcndung dei 
Maske durehgcluhn wird. bci dcr das lciifahigc Maic- 
nal bis aul den Zwischcnraum aus dem Grabcn cnifcmi 
und gicich/cilig cine /.um lnncnraum des Grabcns wci- 
sende Flachc dei cpilaknschen Halhleiiersehiehi Irei 
gclcgi wird. und 

- aul dcr Ircigclcgicn Hachc dcr cpiiakiischcn Halb 
leiicrsehiehi das Gaicdiclckirikum gcbildci wird. 
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die in das Halb[cucrsubsirat gcatzicn Sciicnwandc von ho 
lationsgrabcn vor dem cigcnilichcn Auffiillcn mil cincm iso- 
licrenden Material mil cincr ciwa 10 nni dicken Oxidschicht 
verschen werden. Iiin wcitcrcr ProzcB i si chen falls cm Oxi 
daiionsprozcB. hci dem cine Passivicrung von nichi als ak- * 
live Gchicic verwendcic Halblcitcrsuhsiratobcrnachcn cr- 
folgt. 

[0022| Bcsondcrs bcvorzugi ist cs. wenn dcr Grahcn cm 
obcrcr Tcil cincs Kondcnsaiorgrabcns ist und das am Bodcn 
des Grabcns bclindlichc Halblciicrmaicrial von dem poly- 10 
knsiallincn Halblciicrmatcrial dcr inncrcn Kondcnsator- 
clckirodc des Crabcnkondcnsaiors gcbildci wird. In dicscm 
Fall wird im obcrcn Tcil des Kondcnsaiorgrabcns cin vcni- 
kalcr Auswahliransisior hcrgcsiclli. dcr kcincn zusat/lichcn 
planarcn Plai/ bcnotigi. Dcr venikale Transisior isi vollsian- I s 
dig im Kondcnsaiorgrabcn inicgricn. 
(0023] Als besondcrer Voncil hai cs sich gc/xigl. daB dcr 
Grabcn cincn Qucrschniu aufweisen kann, dessen Ausdch- 
nung groBcr als die klcinsic lithographisch cnrcichbarc 
Sirukiurbrciic ist. die bcispiclswcisc bci dcr Hcrstcllung la- 20 
icralcr Transistorcn verwendci wird. Ein Vcnikaliransistor 
bcanspruchi im Vcrglcich zu cincm lateral ausgcbildcicn 
Transisior kcincn /.usatzlichcn laicralcn Plate. Die cinzclncn 
Kondcnsaiorgrabcn konncn damil cngcr zucinandcr angc- 
ordnct werden. Dcr minimalc laicralc Absiand zwischen 2S 
zwei Kondcnsatorgrabcn (gemcssen von Grabcnwand des 
cincn zur Grabcnwand des benachbanen Kondcnsaiorgra- 
bcns) isi jedoch durch die GroBc dcr AusdifTusionsgcbictc 
(buried strap) gegeben, die zur Kontaklicrung dcr inncrcn 
Kondcnsaiorclcktrodcn mil den Drain-Gcbictcn dcr Aus- M) 
wahliransistorcn gcbildci werden. Hicr crmbglicht die lirfin- 
dung, dicscn Abstand wciicr zu vcrringcrn, da die Ausdiftu- 
sionsgcbicic aufgrund des dunncn Dielckirikums in ihrcr 
Ausdchnung begrenzt sind und nichi so wcit in das Halblci- 
icrsubsirat hincinrcichcn. Bcvorzugt kann das Ausdiffusi- 35 
onsgebici auch hinicr cincm Schuizmantcl ausgcbildci wer- 
den. urn das Ausdiffusionsgcbici weitgehend auf die cpitak- 
tische Halblcitcrschicht zu begrenzen. Dcr Isolaiionskragcn 
des Crabcnkondcnsaiors stclll ziim Bcispicl cincn deranigen 
Schuizmantcl dar. Die durch das erfindungsgcmaBc Vcrfah- 40 
rcn crmoglichtc Vcrringcrung des minimalcn laicralcn Ab- 
standes gcstaitci andcrcrscils. den Qucrschniu dcr Grabcn 
bci konsiamcr Packungsdichlc dcr Kondcnsatorgrabcn zu 
vcrgrbBcrn. Die VcrgroBerung des Durchmcsscrs fuhn zu ci- 
ncr Rcihc von prozcBicchnischcn Voncilcn bci dcr Hcrstel- ->S 
lung des Grabcnkondcnsaiors. Insbcsondcrc lasscn sich 
samtlichc At/.-. Strukturicrungs- und Abschcidcschritic im 
Kondcnsatorgrabcn durch das vcrgroBcnc Platzangcbot 
Icichicr durchfiihrcn. Als Bcispiclc sollcn hicr die Atzung 
des Kondcnsaiorgrabcns an sich. oic Ausbildung des Isolati- Hi 
onskragens im obcrcn Tcil des Kondcnsaiorgrabcns. die Bil- 
dung des Spcichcrdiclckirikums sowic die Abschcidung des 
l-'iillmaicnals /ur Bildung dcr inncrcn Kondcnsaiorelcklrodc 
genanni werden Dcr grbBcrc Qucrschniu des Kondcnsatnr 
grabcns fuhn wciicrhin auch zu cincm verringenen Rcihcn \* 
widcrstand dcr inncrcn Kondcnsaiorelcklrodc. Oberflachcn 
vcrgroBcrndc MaBnahmcn im Kondcnsaiorgrabcn zur Mr ho- 
hung dcr Spcichcrkapaziuii. zu nennen waxen hicr he- 
mispherical silicon gram (HSG) odcr wav\ trenches, lasscu 
sich cbcnlalK Icichicr durchfiihrcn. w» 
J0024} Die Krlindung wird wciicrhin gelbsi durch cin Y'o 
lahien /ur Hcrstellung cmcs VeriikaliranMsiors m cincm 
(iiancn inn den Srhuttcn. 

Hiklcn cincs Grabcns in cincm cinknstall:ncn Halh <> v 
loitcrmaienal vom zweiten Lcilungsiyp. dcr mil cincn; 
D<elektnkum his auf semen obcicn Tcil ausgcklculct 
mul inn cincm doiicricn polykriMallmcu llalblciicrma- 
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tcrial vom crstcn Lcilungsiyp aufgcfiillt ist. so daB cm 
obcrcr Tcilgrabcn vcrblcibt, dcr sich obcrhalb des polv 
knsiallincn Halhlciicrmatcrials crsircckt. wobci cm 
ciwa ringlormig am Bodcn des Tcilgrabcns vcrlaufcn- 
dcr Ubcrgangshcreich aus isolicrcndcm Matcnal zwi 
schen dem sich am Bodcn des Tcilgrabcns behndenden 
polykrisiallincn Halblciicrmaicrial und dem die Sciicn- 
wandc des Tcilgrabcns bildenden cinknsiallmcn Halb 
IcJtcrmatcnal angcordnci ist: 

- sclcktivcs Abschcidcn von Halblcitcrmatcnal aul 
Sciicnwand und Bodcn des Tcilgrabcns zur Bildung 
von Halblciicrschichicn. wobci 

die auf dcr Sciicnwand abgcschicdcnc Halblciicr 
schicht als cpitaktischc Halblciicrschichi und 
die aul den Bodcn abgcschicdcnc Halblciicrschichi als 
polyknstalline Halblcitcrschicht aufwachsi. und 
zwischen den beiden abgcschicdcncn Halblciicrschich 
icn cin Zwischcnraum vcrblcibt; 

- Bildcn cincs dunncn. cincn clcktrischcn Sirom nur 
tcilwcisc bcgrcnzcndcn Dielckirikums auf dcr cpitakn- 
schen Halblciicrschichi; 

- Auffiillcn des Zwischcnraums zwischen den beiden 
abgcschicdcncn Halblciicrschichicn mil cincm doiicr- 
icn polykrisiallincn Halblcilermaicrial vom crstcn Lci- 
lungsiyp: 

- Bildcn cincs Gatcdiclckirikums und cincr Gatcclck 
trade auf dcr cpnakiischcn Halblciicrschichi; und 

- Durchfiihrcn cincr Warmcbchandlung. durch die 
Doiicrsioffc vom crsicn Lcilungsiyp aus dem abgc 
schicdcncn polykrisiallincn Halblciicrmatcrial durch 
das dunnc Diclcktrikum in die cpiiakiischc Halblcitcr- 
schicht diffundicrcn und don cin Doiicrungsgcbict 
vom crsicn Lcilungsiyp bildcn. 

10025] Dcr Erfindung licgt wcitcrhin die Aufgabc zu- 
grundc, cincn Vcnikaliransistor in cincm Grabcn anzugc 
ben, dcr zumindest cine Sciicnwand und cincm Bodcn auf- 
wcist. wobci das Kanalgcbici des Vcnikallransistors in cincr 
auf dcr Sciicnwand abgcschicdcncn cpilakiischcn Halblci 
tcrschicht ausgcbildct ist und die cpiiakiischc Halblciicr- 
schichi mil cincm den Bodcn des Grabcns bildenden Halb- 
lcilermaicrial clcktrisch Iciicnd verbunden ist. wobci dcr 
Vcnikaliransistor cin weitgehend fchlcrfrcies Kanalgcbici 
und cin vcrkleincncs Ausdiffusionsgcbici aufweisen soil. 
Ein Vcnikaliransistor ist /.urn Bcispicl in dcr bcrcits genann- 
tcn US 5365.097 bcschncbcn. 

(0026] Die vorstchend genannte Aufgabc wird bci dem cr- 
wahntcn Vcnikaliransistor dadurch gclbsi. daB zwischen dcr 
cpilakiischcn Halblcitcrschicht und dem clckirisch Icitfahi- 
gen Material cin diinncs. cincn clcktrischcn Sirom nur tcil- 
wcisc bcgrcnzcndcs Diclcktnkum angcordnci isi. 
(0027] Bcvor/ugt bildci die Sciicnwand des Grabcns cine 
umlaufcnd zusammenhangende Flachc. cntlang dcr die cpi 
taktischc Halblcitcrschicht in I'orm von zwei cinandcr go 
pcnuberlicgendcn Halbsehalcn ausgcbildci isi. 
[0028] Bcvor/ugi isi dcr Vcnikaliransistor Tcil cincs 
Halblcitcrprodukis mil wemgMcns cincr Spcicher/.cllc. die 

- cincn in cincm I latblcitcrsubsirai ausgcbildctcn Gra 
ben mil cincm obcrcn unci cincm untercn Abschrntl. 

- cin /ummdesl iIl-h untercn Abschnui des Grabcns 
ausklcidcndcs Speichcrdiclckinkum. 

cine im unicrcn Abschnui des Grabcns angeordncte 
Kondcnsaiorelcklrodc. wobci die andcic Kondcnsator 
clcktrodc vom I ialhlciiciMibstrai gcbildci wird. und 

- den im obcrcn Abschnui des Grabcns ausgcbildcicn 
Vcnikaliransistoi 
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aulwcisi. wnhcijdic Scucnwand vom Halhlciicrsubsirai und 
der Bodcn von dcr im unicrcn Abschniti angcordncicn Kon 
densamrclckirodc gchildei wcrdcn. 

100291 Ini folgendcn sol! die Erfindung anhand cincs Aus 
luhrungsbcispicls crlauicn und in Figurcn dargcsiclli wcr * 

den. IS /cigen: 

10030] Fig. I I bis 1-14 cine crsic Au&fuhrungstbnncn. 
|0031 1 Kip. 21 bis 2-11 cine zwcitc Ausluhrungsformcn 
des crlmdungsgcmattcn Vcrfahrcns. und 

|O0321 Fij». 3 cine Draufsichi auf cincn Grabcn mil cincm m 
Vcriikahransisiot. 

|O033) Die Fig. 114 und 2- 1 1 zeigen dabci Ausfuhrungs 
lormcn des crlindungsgcmaBcn Vcnikaliransisiors und der 
Spcichcr/cllc. Bci der Erliiuicrung dcr Erfindung wird von 
cincr Siruklur gcmaU Fig. 1-1 ausgegangen. In cincm cinkri- 
siallincm p-dolicncn Halblciicrsubsirat 2 aus bcvorzugi Si- 
li/ium isi cm Grabcn 4 angcordncL dessen Sciicnwandc 6 
vom cinkrisiallincn Halbleiicrsubsirai 2 gcbildci wcrdcn. 
Am Bodcn 8 des Grabcns 4 bcfindci sich cin polykrisiallincs 
Hatblciicrmaicrial 10, bcvorzugi n-doiicncs Polysili/ium. 20 
Dcr Randbcrcich des Bodcns 8 wcisi wciicrhin cincn aus ci- 
ncm isolicrcndcn Maicrial bcsichendcn Ubcrgangsbcrcich 
12 auf. dcr den Bodcn 8 von den Scilcnwandcn 6 ircnm. Im 
Fall eincs Kondcnsaiorgrabcns cincr Spcichcrzcllc wird dcr 
Ubcrgangsbcrcich 12 vom Isolaiionskragcn des Grabcnkon- 25 
dcnsaiors gcbildci. Dcr Grabcn 4 isi cin obcrcr Tcilgrabcn 
cincs Kondcnsaiorgrabcns. dcr sich wcilcr in die Ticfc des 
Halblcitcrsubsirais 2 crsirccki. In dcr Fig. 1-1 isi lediglich 
die durch das n-doiicnc Polysilizium gcbildcic inncrc Kon- 
dcnsaiorelckirodc 14 des im Kondcnsalorgrabcn icilwcisc 30 
uusgcbildcicn Grabcnkondcnsaiors zuschen. Ansaizwcisc 
isi auch das Spcichcrdiclckirikum 16 sowic die durch das 
don n-doiienc Halbleiicrsubsirai 2 gcbildcic auBcrc Kon 
dcnsinorclckirodc 18 crkennbar. 

|0034) Das cinknsiallinc Halbleiicrsubsirai 2 isi an seiner ?5 
Obcrkame von cincm ciwa 8 nm dickc Pad-Oxid 20 und ci- 
ncm ciwa 200 nm dicken Pad-Niirid 22 bcdccki. Dcr frcilic- 
gendc Grabcn 4 crsirccki sich vom Bodcn 8 bis zur Obcr- 
kame des Halblcncrsubsirais 2 in cincr Ausdchnung von 
ciwa 250 bis 500 nm. Evcniucll vorhandencs Spcichcrdi- -»o 
clckinkum auf den Scilcnwandcn 6 des Grabcns 4 isi zuvor 
entfemi worden. Das Spcichcrdiclckirikum 16 bcsichi bc- 
vorzugi aus Oxyniind odcr cincm Doppclschichisysicm aus 
Sili/iumoxid und Sili/iumnilrid und kann dahcr wcilgchcnd 
selektiv /urn Maicrial des Isolaiionskragcns 12, welches 
/.. B Sili/iumnnrid scin kann. cnifcrni wcrdcn. Sollic das 
Spcichcrdiclckirikum 6 icilwcisc aus Siliziumniirid bcsic- 
hcn. so wild bci ilcsscn Enifcrncn zwar cin gewisser Tcil des 
Isolaiionskragcns 12 cnifcrni, da jedoch dcr Isolaiionskra- 
gcn dcuilich dicker als das Spcichcrdiclckirikum isi (ca. 5 -6 50 
null, wird dcr Isolaiionskragcn nur zu cincm vcrschwin- 
dend genngen Teil abgciragcn. 

10035] Aul die so Ireilicgcnde und ggf. noch mil vcrdunn- 
ler FluBsaurc nah'chemisch geremigic Scilcnwand 6 h/w 
Bodcn 8 wachscn nachlolgcnd Halblciicrschichicn 24 und 
26 .tul Aulgrund des cinkrisiallinru Lnicrgrundcs wiichsi 
die aul die Seiicnuand 6 abgeschicdene Halblcncrscbichi 
24 cpuaklisch. d h. emkrisiallin. aul. hmgegen bildci sich 
die llalhlci;crschichi 26 aulgrund ihre> polykrisiallincn Un 
icrgrumlcs pol\ knsialhn hcraus. AN Abschcidemaicnal mi 
vviid hcvoi/ugi Sih/iuin gewahli Die Pm/eKliduung hii 
i!vt Ahvcheidung ilci I lalblcilcrschichicii 24 und 26 soul m> 
gewahli. dull sich die I lalhlcucrschichi 24 :i 1 s cpuakiische 
Halblciicrschichi 24 hciaushildcn kann Inshcsnndcrc ei 
iolgic d;c Abscheniuni' hci cinei SubMraiicmpci ami von ^ 
'MMVC nut eiuei Abschcidciaic von hi> /u Ml nrn/ium Die 
Abschcidung ci:oijM wciicthin sclekm /urn Maicnal dc* 
Ubcigangshcrcichs 12 sowie item Pad ()\id 20 und dem 
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Pad Nund 22 Fig. 1-2 zcigi die aulgewachscncn Halblci 
lerschichicn 24 und 26 in cincm fruhen Stadium. Fig. 13 
dagegen nach dem Endc dcr Abschcidung. Die Dickc der 
ahgesclucdencn Halblciicrschichicn wird so gewahli. dalA 
cmcrseiis die cpuakiische Halblcitcrschichi 24 durch cincn 
Ircigchbehcnen Zwischcnraum von dcr Halhlciicrschichi 26 
getrenns isi. und andcrcrsciis die cinander /.ugcwandicn I : la 
chen dci cpiiakiischcn Halhlciicrschichi 24 noch wcu genug 
vonenundcr hcabsiandci sind. um die wcilcrc Pro/cKluh 
rung nic hi /u behindcrn. Bci dem vorhegenden Ausluh 
rungshcispicl wird bci cincr gcgcbcncn klcinsicn Siruklur 
grolW I" vim 100 nm von cincm Durchmesser des im Gra- 
bcns 4 von ciwa 250 nm ausgegangen. Die cpuakiische 
Halblciicrschichi kann dann ciwa 90 nm dick ausgcbildci 
wcrdcn. so datt dcr frciblcibcndc Qucrschniu des Grabcns 4 
ciwa noch 70 Nanometer bciragi. Die Dickc dcr cpuakti- 
schen Halblcitcrschichi kann in dicscm Rahmcn rclativ frci 
zur Einsicllung des gcwiinschicn Kanalqucrschnins des Vcr- 
likaliransisiors gewahli wcrdcn. Die GroBc des Zwischcn- 
raums /wischen cpiiakiischcr Halblciicrschichi 24 und poly- 
krisialhncr Halblciicrschichi 26 wird auch von dcr Ausdch- 
nung des Ubcrgangsbcrcichs 12 bcsiimmi. 
10036) Bci Abschcidung isi cine ggf. variicrcndc Doiic- 
rung moglich. durch die bci hicr angenommcnem ciwa 
krcisformigcn Grabenqucrschniu konzcnirischc Dolic 
rungsgehicic cnisiehcn. 

10037] Nachlolgcnd wird cin diinncs Diclckirikum 28 aul 
den abgcschicdcncn Halblciicrschichicn 24 und 26 durch 
ihcrmischc Niiridicrung gcbildci. Das aus Siliziumniirid be- 
sichende dunnc Diclckirikum 28 wcisi cine Maicnalsiarke 
von lediglich wenigen A. bcispiclswcisc 5 A auf. Als niich- 
sics crfolgi das AulTiillcn des Grabcns 4 cinschlich des Zwi- 
schenraums /.wischen dcr cpiiakiischcn Halblciicrschichi 24 
und dcr Halblciicrschichi 26 mil cincm Iciifahigcn Maicrial 
30. das im Fallc dcr n-doiicnen inncrcn Kondcnsatorclck- 
irode 14 cbenlalls n-doiicn isi. Als Maicrial cignci sich hicr 
cbenlalls hochdonencs Polysilizium. Das Iciifahigc Maic- 
nal 30 wird durch cincn Alzschrili bis ciwa auf die Ober- 
kanic dcr cpiiakiischc Halblciicrschichi 24 zuruckgezogen. 
Die so crhallcnc Siruklur zcigi Fig. 1-6. 
|0038J GemaB Fig. 1 -7 und 1-8 wcrdcn ciwa 25 nm dickc 
Randsiegc 34 aus zuvor ganzflachig abgcschicdcncr Silizi- 
umnundschichi 32 durch cine anisoirope Aizung gcbildci. 
Die Randsiegc 34 dicnen nachfolgcnd als Alzmaskc bci ci- 
ncr anisotropen RlH-Ar/.ung (rcaciivc-ion-ciching). bci dcr 
das Iciifahigc Maicrial 30 bis auf cincn ringformigen Rcsi. 
dcr wciicrhin den Zwischcnraum zwischen dcr cpiiakiischcn 
Halblciicrschichi 24 und dcr Halblciicrschichi 26 ausfulli. 
cnifcrni wird. Wciicrhin wird durch die Aizung cin Tcil dcr 
Oberllachc dcr cpiiakiischcn Schichi 24 frcigclcgi. Es 
schhcttl sich die Bildung cincr isolicrcndcn Schichi 38 am 
Bodcn des Grabcns 4 durch anisoirope Abschcidung und 
isotrope Ruckai/ung cincr Oxidschichi 36. / B. cincm 
Trench lop-Ovid muicls cines HDP-l^ro/csscs (High Den 
sii\ Pla;nia>. an Dicsc Vcrfahrcnsschniic iasscn sich den 
Fig. ! II) und I ! I eninchmcn. Die am Bodcn 8 des Grabcns 
4 gcbildcic isoliercndc Schichi 38 isoltcn die inncrc Kon 
dcusaioiclckirode 14 und das im Zwiscbcniaum vcrblci 
hemic Iciifahigcn .Maicrial 30 gegenubcr dcr im noch lieicn 
(jraben /u bildrmlcn Gaieclckirode. Zuvor w ird jctloch aul 
dct hco'clegicii Oberllachc dcr cpiiakiischcn llalblciict 
sehi-J ; 24 o!i ( uicdjcickirikum 40 durch ihcrmischc (.)\ida- 
lion crbildei und nachlolgcnd dcr Grabcn 4 mil hnchdoiiC!- 
icm n Poivsili/un!! /in Bildung dcr Gaicclckimdc 42 aulgc 
tuli*. 

|003Vj /m l enigsicllung des Vcnikaliransisiois u;id mi 
ohcrcu Bcieich dcr cpiiakiischcn Halbleiicrsehichi 24 cin n 
DoiicMingsgchici 4S durch /.. B. Implaniaiion gcbildc. cin 
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AnschluB 46 zu-cincr akiivcn Word-Lcilung AWL hcrgc 
siclli und das Doiicrungsgcbici 48 (Sourcc-Gcbict) ubcr die 
Bii-Lcitung RL angcschlosscn. Durch cine Warmchchand 
Hinj: wird wcitcrhin cin Ausdilfusionsgcbici 44 (Drain Gc 
hicu mi umcrcn Bcrcich dcr cpnakiischcn Halblciicrschichi 
24 gcschulTcn werden. Dabci diffundicrcn Doticrsioffc aus 
dem mi Zu'ischcnraum bclindhchcn Icillahigcn Maicnal 30. 
aus dcr Halblcucrschichi 26 und auch aus dem polykrisialli 
ncm Halblciicrmaicrial JO durch das dunne Diclckmkum 28 
in die cptiakiischc Halblciicrschichi 24 und bilden don das 
n Doiicrungsgcbici 44. Das diinnc Diclcklrikum 28 be- 
grcn/i dabci die Diffusion dcr Doticrsioffc. die dadurch Mar- 
ker im Bcrcich dcr cpiiakiischcn Halblciicrschichi 24 vcr 
blcibi. Dei Isolaiionskragcn 12. dcr in vcnikalcr Richiung 
cine Langc von ciwa 1 urn aufwcisi. iragl cbcnfalls zur scit 
hchc Bcgrcn/ung dcr Ausdiffusion bci. 
(00401 Die Ausdiffusion zur Bildung des Diffusionsgc- 
bicis 44 crfolgt bcvorzugi zusammcn mil dcr Oxidation dcr 
Scitcnwiindc von Isolaiionsgrabcn STL die zur Isolation von 
planarcn Transisiorcn odcr zwischen benachbanen Grabcn 
ausgcbildci werden. Ein deraniges Isolaiionsgcbici STI. 
auch shallow-trcnchisolation genannt, isi ?.. B. in dcr in Fig. 
3 dargcsicllicn Draufsichi auf cine Spcichcrzcllc mil Veni- 
kaliransisior gczcigt. Die Isolaiionsgcbictc STI schnciden 
die spuzen Eckcn dcr im Qucrschniu cllipiisch ausgcbildc- 
icn Grabcn ab. so dafi die cpiiaktischc Halblciicrschicht 24 
in Form von ywei cinandcr gcgcniibcrlicgcndcn Halbscha- 
len ausgcbildci isi. 

(004 1 ] Obwohl das diinnc Diclcklrikum 28 den SiromfluB 
von dcr inncrcn Kondcnsaiorclckirodc 14 ubcr das im Zwi- 
schenraum befmdlichc Icilfiihigc Maicnal 30 zum Doiic- 
rungsgcbici 44 bcgrcnzi. isi dcr dadurch crhohic Ubcrgangs- 
widcrstand noch vcnrcibar. wenn das Diclcklrikum 28 cni- 
sprcchend diinn ausgcbildci isi. 

|0042) Auf dcr Obcrsciic des Halblciicrsubsirais 2 vcrlau- 
fen sciilich zu dcr Word-Lcilung AWL so genannic passing 
Word-Lcilungcn PWL, wclchc gegenuber dem Halblcilcr- 
subsirai 2 miilcls cincr Isolaiionsschichl 50 isolicn sind. und 
d)C in Richiung senkrechi zur Zcichcncbcnc Hegcndc Gale- 
clckirodcn andcrcr Vcnikahransisiorcn koniaklicrcn. 
1 0043) Einc wcilcrc Ausfuhrungsform des crfindungsgc- 
maBcn Hcrsicllungsvcrfahrcns soil nachfolgcnd an Hand dcr 
Fig. 2-1 bis 2-11 erlamen werden. Die crsicn Vcrfahrcns- 
schrinc cntsprcchcndcn denen dcr Fig. 1-1 bis 1-4, so daB 
die in Fig. 1 -4 gczcigic Sirukiur dcr in dcr Fig. 2- 1 gczcigicn 
cmsprichi. In Abwandlung zum crsicn Ausfuhrungsbcispicl 
wird nachfolgcnd cine isolicrcndc Schichi 52 in Form cincT 
dunncn Oxidschichi durch cincn ProzcB gcbildci. dcr primar 
im Bodcnbcreich abschcidci. Dies kann zum Bcispicl durch 
cincn HDP- ProzcB crrcichi werden. Die isolicrcndc Schichi 
52 wird nachfolgcnd sclckiiv zu Siliziumnhrid isoirop zu- 
ruckgcatzi. so daB die isolicrcndc Schichi 52 Icdiglich am 
Bodcn des Grabcns verblcibi und das diinnc Diclcklrikum 
28 Ircigclcgi wird. Ls schhcBcn sich gcmaB dcr Fig. 2-4 bis 
2-7 die bcrciis anhand dcr Fig. 1-5 bis 1-8 gc/cigicn Vcrlah 
reiisschnttc an. Aul dercn Darlcgung wird daher hicr vci- 
/ichtci. Die nachfolgendc anisoiropc RIK-Ai/ung. die dcr 
Ai/ung tn V\£. I -9 cnisprichi, stoppi jedoch au( dci isohc 
iciulen Schichi 52. Analog /u Ki^. 1-9 wird das Icillahigcn 
Material 30 bis auf den /wisehenraum /.wischen dci epitak- 
iisilien Halblciicrschichi 24 und dcr Halblciicrschichi 26 
am dem Grabcn 4 cnilerni 

10044 1 Glcich/.ciiig wird cine Obcrllachc dcr epiiakli- 
*» hen I lalhlciicrschichi 24 dutch Enilerncii des dun licgcn- 
den dunnen Diclcklrikum^ 28 Ircigclcgi. Die sich so erg- 
ehenc Snuklur kann dci Fig. 2-K enlnomnicn ucrden 
100451 Als nachsics werden die Oxidschichi 52 und das 
;iul dcr 1 lalbleiicisclnchi 26 siizcnde dunne Diclcklrikum 28 



cnifcmi. so daB cin Hohlraum /wischen dem Iciifahigcn 
Maicnal 30 und dcr Halblciicrschichi 26 cnisichi. Dicscr 
laBi sich durch Abschcidcn und anisoiropcs Ruckai/.cn mil 
cmcni wcucren Icillahigcn Maicnal 54. bcispiclsweisc aus 
* hochdoncriem n Polysilizium odcr Wollramsilizid. aullul 
len Ueim Ruvkiii/cn dicnen die Randsiege 34 als Ai/.maskc 
Ls schhcBcn sich die Vcrfahrcnsschrmc gcmaB Fig. 110 bis 

1 ■ 14 an Dcr gesamic Zwischcnraum /.wischen cpiiakiisehcr 
Halblciicrschichi 24 und Halblciicrschichi 26 isi damn 

hi durch /wei Schichicn von Icitfahigcm Maicnal aufgcfulli 
Die I'reihcii bci dcr Auswahl dcr Maicnalicn isi dabci schr 
hoch 

[0046} Bci dcr hicr gczcigicn Ausfuhrungsform verblcibi 
das dunne Diclcklrikum 28 Icdiglich auf dcr cpiiakiischcn 

I s Halblciicrschichi 24. Dies gcniigi jedoch zur Abgrcnzung 
dcr cpiiakiischcn Halblciicrschichi gegenuber dem polykri 
. sialhncn Icillahigcn Material 30. AuBcrdcm wird dcr Ubcr 
gangswidcrstand zwischen dcr cpiiakiischcn Halblciicr- 
schichi 24 und dcr inncren Kondcnsaiorclckirodc 14 nur 

20 durch cine Lage des dunncn Diclckirikums 28 bcgrcnzi. 

Bczugszcichcnlisic 

2 cinknsiallincs Halblcilcrsubsirat 
2s 4 Grabcn 

6 Sciicnwand 
8 Bodcn 

10 polykrisialhncs Halblciicrmaicrial 

12 lsolauonskragcn/Obcrgangsbcrcich 
30 14 inncrc Kondcnsaiorclckirodc 

16 Spcicherdictckirikum 

18 iiuBcre Kondcnsaiorclckirodc 

20 Pad-Oxid 

22 Pad Niind 
3> 24 cpitaknschc Halblciicrschichi 

26 Halblciicrschichi 

28 diinncs Diclcklrikum 

30 lciifahigcs Material 

32 Siliziumniindschichl 
M) 34 Randsicgc/Atzmaskc 

36 Oxidschichi 

38 isolicrcndc Schichi 

40 Gaicdiclcktnkum 

42 Gaicclcktrode 
*S 44 Doiicrungsgcbict/Drain-Gcbict 

46 AnschluB 

48 Doucrungsgcbici7Sourcc-Gcbici 
50 Isolaiionsschichl 
52 isolicrcndc Schichi 
M) 54 wcitcrcs Icillahigcn Maicnal 
AWL Word- Lc i lung 
PWL passing Word- Lei lung 
STI Isoblionsgrahen 

Paicntanspruchc 

1 Vcrl'ahrcn /ui Hcrslcllung cities Vcnikahransisinrs 
m ci ncm Grabcn mil den Schriticn. 

Bercilstcllcn cincs Grabcns (4 k 
f»o dessen Bodcn (X) und (lessen /umindcst cine Sci 

lenwand i6j /umindesi bereichsweisc aus emeni 
I lalbleiiermaienal (2. 10) bestehen und 
dcr cincn Ubcrgangsbereich (12) aus einem isohc 
renden Maicnal /wischen den aus I lalblcitcrniaie 
rial f2. 10) beMchenden Ucrcichcn vim Bodcn <8> 
und Sciicnwand (6) aulweist: 

vclekmes Abschcidcn von Halblcitcrmaierial 
auf die aus Halblciicrmaicrial hesiehendcn Ucrci 
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chc dci Scilcnwand (6) und des Bodcns 18) des 
Grabcns /.ur Bildung von Halblciicrschichicn * 24. 
26). wohci 

/umindesi die aul dci Scilcnwand {6) abgeschic 
dene Halblciicrsehiehi als epiiakiisehc Halblcucr- s 
schiehi i24) aul'wachsi. und 
/wjsehen den aut Bodcn (8) und Scilcnwand i6> 
abgeschicdenen I lalbleiicrschiehicn (24. 26 1 ein 
Zwischenraum vcrblcibi: 

- Bilden cincs dunncs. cincn clckirischcn Si rum i" 
nur icilwcisc bcgrcn/cndcn Diclckirikums i28l 
aul /.umindesi einer der beiden abgeschicdenen 
Halblciicrschichicn (24. 26): 

- Aullullcn dcs Zwischcnraums zwischen den 
beiden abgeschicdenen Halblciicrschichicn (24. i* 
26) mu cincm Iciifahigcn Maicnal (30); und 

- Bilden cincs Gaicdiclckirikums (40) und emcr 
Gaicclckirodc (42) aul dcr aufgewachscnen epi- 
iakiisehcn Halblciicrsehiehi (24). 

2. Vcrfahrcn nach Anspruch I. dadurch gckcnn/cieh- 20 
nci. daB das diinnc Diclekirikum (28) im wcscnilichcn 
aul' 2- 3 Monolagcn bcgrcnzi wird. 

3. Vcrfahrcn nach Anspruch 1 odcr 2. dadurch gckcnn- 
zcichnci. daB das diinnc Diclekirikum (28) ciwa 5> A 
dick ausgcbildci wird. 

4. Vcrfahrcn nach cincm dcr vorhcrgchcndcn Anspru- 
chc. dadureh gckcnnzcichnci, daB das diinnc Diclckin- 
kum (28) aus Siliziumniirid und die abgeschicdenen 
Halblciicrschichicn (24. 26) aus Silizium bcsichen. und 
das dunnc Diclekirikum (28) durch ihcrmischc Niln- JU 
dicrung /.umindesi cincr dcr beiden Halblciicrschichicn 
(24. 26) crzeugi wird. 

5. Vcrfahrcn nach cincm dcr vorhcrgchcndcn Anspru 
chc. dadurch gckcnnzcichnci. daB das auf den Bodcn 
(8) des Grabcns (4) abgcschicdcnc Halblciicrmaienal ?* 
(26) cine polyknsialhnc Halblciicrsehiehi (26) bildci 

6 Vcrfahrcn nach cincm dcr vorhcrgchcndcn Anspru 
chc. dadurch gckcnnzcichnci. daB 
das diinnc Diclekirikum (28) auf beiden abgcschicdc 
ncn Halblciicrschichicn (24. 26) gcbildci wird, und *n 
vor dem Auffiillcn dcs Zwischcnraums mil dem Iciila- 
higcn Maicna) (30) cine isolicrcndc Schiehi (52) mil 
cincm ubcrwicgend anisoiropcn Abschcidcvcrfahrcn 
abgcschicdcn und nachfolgcnd isoirop gcaizi wird. so 
daB die isolicrcndc Schiehi (52 ) von vcnikalcn Hachcn -> s 
enilcrni und im wcscnilichcn am Bodcn (8) dcs Gra 
bens vcrblcibi. 

7. Vcrfahrcn nach cincm dcr vorhcrgchcndcn Anspru 
chc. dadurch gckcnnzcichnci. daB 

/.urn Auffiillcn dcs Zwischcnraums mil dem Icilfahi- ?n 
gem Material (30) zunachsi dcr gesamic Grabcn wen 
gchend mil dem Iciifahigcn Maicnal (30) gefulli wird, 
cine Maske (34) im Bcrcich dcr Grabcnoffnung obcr- 
halbdci aul dcr Scilcnwand (6) aufgcbrachien cpuakn 
schen Halblciicrsehiehi (24) gcbildci wird. 
emc anisoirope Ai/ung unicr Vcrwcndung der Maske 
(34 i dm chgcluhri vwrd. bei dci das leiifahige Maicnal 
i30i bis jul den Zwischenraum aus dem Grabcn <4i 
enilcrni unci glcich/ciug cine /.urn Inncnraum de^ Gra 
hens (4) weiscmic I -'lactic der epiiakiisehcn Halbleiici 
serin hi (24* licigclcgi «ml. und 

aul liei licigclcgicu li.uhc der epiiakiisehcn Halhlci 
icisthielu «24t du* ( uicdiclckinkum (40) gcbildci 
wild 

• v V'crlahicn nach AnNpi.uch b und 7. dadurch rckenn t»* 
/eu tinei. daB 

die amsoimpc Ai/ung aul der am linden iX) dc* G:a 
hen*, vcibliebencii isnlicrendcn Schiehi 1 52 » Moppi. 



die isolicrcndc Schiehi (52) und das diinnc Diclckm 
kum (28) nachfolgcnd vom Bodcn (8) dcs Grabcns cm 
term werden. und 

dcr socnisiandcnc Hohlraum /wisehen dem Icnlahigcn 
Maicnal 1 30 1 und dcr am Bodcn (8) dcs Grabcns abge 
schicdcncn Halblciicrsehiehi (26) mu cincm weuercn 
Iciifahigcn Maicnal (54) gefulli wird 
V. Vcrfahrcn nach Anspruch 8. dadurch gckcnn/cieh 
nci. daB es sich bci dem weuercn Iciifahigcn Maicnal 
(54) urn hochdoiicncs Polysih/ium odcr Wolframsih 
/id handcli. 

10. Vcrfahrcn nach cincm dcr vorhcrgchcndcn An- 
spruchc. dadurch gckcnnzcichnci. daB 

das Icillahigc Maicrial (30) und das den Bodcn (8) dcs 
Grabcns /umindesi bcrcichsweisc bildende Halblciicr- 
maienal 1)0) jcwcils cin douencs polykrisiallincs 
Halblciiermaicrial vom crsicn Lciiungslyp isi: 
das die /.umindesi cine Scilcnwand (6) zumindesi be 
rcichswcisc bildende Halblciicrmaienal (2) cin cinkn- 
sialhnes Halblciiermaicrial vom zwciicn Lciiungslyp 
i si: und 

die abgeschicdenen Halblciicrschichicn (24. 26) jc- 
wcils den Lciiungslyp ihrcr Unicrlagc aufwciscn. 

11. Vcrfahrcn nach Anspruch 10. dadurch gekenn 
zcichnci. daB cine Warmcbchandlung durchgefuhn 
wird. bci der Doiicrsioffc aus dem Iciifahigcn Maicnal 
(30) in die epiiakiisehc Halblciicrsehiehi (24) durch 
das aul dcr epiiakiisehcn Halblciicrsehiehi (24) gcbil- 
dcic diinnc Diclekirikum (28) cindilfundicrcn und in 
dcr epiiakiisehcn Halblciicrsehiehi (24) cin Done 
rungsgcbici (44) vom crsicn Lciiungslyp crzeugen. 

12. Vcrfahrcn nach cincm dcr vorhcrgchcndcn An 
spruchc. dadurch gckcnnzcichnci. daB dcr Grabcn (4) 
cin obcrcr Tcil cincs Kondcnsaiorgrabcns isi und das 
am Bodcn (8) dcs Grabcns bclindlichc Halblciicrmaie- 
nal von dem polykjisiallincn Halbleiicrrnaicrial (10) 
dcr inncrcn Kondcnsaiorclckirodc (14) dcs Kondcnsa 
lors gcbildci wird. 

13. Vcrfahrcn nach Anspruch 12. dadurch gekenn 
zcichnci. daB dcr Ubergangsbcrcich (12) aus dem iso- 
licrcndcn Maicrial von cincm lsolaiionskragcn (12) des 
Kondcnsaiorgrabcns gcbildci wird 

14. Vcrfahrcn nach cincm dcr vorhcrigen Anspriichc. 
dadurch gckcnnzcichnci, daB dcr Grabcn (4) cincn 
Qucrsehniu hai. dessen Ausdchnung groBcr als die 
klcinsic liihoeraphisch cncichbarc Sirukiurbrcilc isi. 

15. Vcrfahrcn nach cincm dcr vorhcrigen Anspriichc. 
dadurch gckcnnzcichnci, daB die epiiakiisehc Halblci 
icrschichi (24) bci ihrcr Absehcidung in silu doiicn 
wird. 

lb. Vcrfahrcn zur Hcrsicllung cincs Vcriikaliransisiors 
in cincm Grabcn mil den Schriucn. 

Bilden cincs Grabcns (4) in cincm einknsiallmcn 
Halblciiermaicrial (2) vom /wcucn Lciiungslyp. dci 
mil cincm Diclekirikum ( 16l bis aul semen obcrcn Tcil 
ausgekleidei unil mil cincm douencn polvknMalhncn 
Halhlciicrmaicnal (10) vom crsicn Lciiungslyp ;iul ge 
iulli isi. so daB cm obcicr Tcilgrabcn vciblcibi. dcr mcH 
nbcrhalb ties polyknsiallmcn HalhleiicnnaicnaN 1 1 11 j 
ersirceki. wobci cin ciwa nngformig am Bodcn (K)des 

ledgrabcns vcrlaufcndci l.'hergangvhcrcich Il2j -axis 
iMihciciulcm Maicnal /wisehen dem Mel: am Bmlcr. 
181 dc* leilgrabcns bclindendcn polsknsiallmcn H:db 
leiicrmaienal (10) und dem die Sciirnuandc (6) ik^ 

Icilgi.ibers bildcnilcn einknsialhncn Halblci:cnnaie 
mm! * 2 ) angcDidnei isi: 

selekiivcs Abschcidcn vmi I laiblciicnuaicnal 
.ml Scilcnwand (b) und BikIcii (H i do Teilgt ahen* 
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/.ur Bjjdung von Halhloicrschichlcn (24. 26). wo 
hci 

die aul dcr Sciicnwand (6) ahgcschicdcnc Halhlci* 
icrschichi (24) als cpiiakuschc Halblcilcrschichl 
und s 
die auf den Bodcn (8) ahgcschicdcnc Halbleucr 
schichi (26) als polyknsiallinc Halblcilcrschichl 
aulwachsi. und 

/.wischen den beiden abgcschicdcncn Halbleucr 
sehichicn (24. 26) cin Zwischcnraum vcrblcihi. to 

- Bildcn cincs diinncn. cincn clcktrischcn Simm 
nur icilwcisc hcgrcn/.cndcn Diclcklrikums (28) 
aul dcr cpiiakiischcn Halblcitcrschichl (24): 

- Auffullcn des Zwischcnraums /wischen den 
beiden abgcschicdcncn Halblciicrschichicn (24. i* 
26) mil cincm doiicncn polykrisiallincn Halblei 
icrmaicrial (30) voni crsicn Lcitungslyp; 

- Bildcn cincs Gaicdiclckirikums (40) und ciner 
Gaicclckirodc (42) auf dcr cpiiakiischcn Halblci- 
lcrschichl (24); und 20 

- Durchfuhrcn cincr Warmcbchandlung. durch 
die Doiicrsioffc vom crsicn Lciiungsiyp aus dem 
abgcschicdcncn polykrisiallincn Halblcilcrmaic- 
rial (30) durch das dunnc Diclckirikum (28) in die 
cpiiaklischc Halblcilcrschichl (24) diffundicrcn 2* 
und don cin Doiicrungsgcbici (44) vom crsicn 
Lciiungsiyp bildcn. 

1 7. VcnikaUransisior in cincm Grabcn (4), dcr zumin 
desi cine Sciicnwand (6) und cincm Bodcn (8) auf- 
wcisi. wobci das Kanalgcbici des Vcnikaltransisiors in W 
cincr auf dcr Sciicnwand (6) abgcschicdcncn cpiiakii- 
schcn Halblcilcrschichl (24) ausgcbildct isi und die 
cpiiakuschc Halblcilcrschichl (24) mil cincm den Bo 
den (8) des Grabcns (6) bildenden Halblcilcrmaicnal 
(10) clckirisch Icilcnd verbunden isi, dadurch gekenn- 
/cichnci. daB zwischen dcr cpiiakiischcn Halbleucr 
schichi (24) und dem clckinsch Icilfahigcn Maierial 
(10) c»n diinncs. cincn clckirischcn Strom nur icilwcisc 
bcgrcnzcndcs Diclckirikum (28) angcordnci isi. 

18. Vcrfahrcn nach Anspruch 17, dadurch gekenn- -*o 
zcichnci. daB das dunnc Diclckirikum (28) im wesent- 
lichcn auf 2-3 Monolagcn bcgrcn/.i isi. 

19. Vcrfahrcn nach Anspruch 17 odcr 18, dadurch gc- 
kcnn/.cichnci. daB das diinnc Diclckirikum (28) ciwa 

5 A dick isi. JS 

20. Vcnikaliransisior nach cincm dcr Anspriichc 17 
bis 19. dadurch gckcnn/.cichnci. daB dcr Grabcn (4) cin 
obcrcr Tcilgrabcn cincs Kondcnsaiorgrabcns mil darin 
angcofdncicr inncrcr Kondcnsaiorclcktrodc (14) isi. 
die ubcr das clckirisch Iciifahige Maierial (30) mil dcr M> 
cpiiakiischcn Halblcilcrschichl (24) clckirisch Icilcnd 
verbunden isi. 

21. Vcnikaliransisior nach Anspruch 20. dadurch gc 
kcnn/cichnct. daB die Sciicnwand (6) des Grabcns (4) 
emc umlaufend zusammenhangende Flachc bildci. und ^ 
/.umindesi die cpiiakuschc Halblcilcrschichl (24) cm 
lang dicsct Fliichc in l*orm von /wci einandcr gegen 
uhcrlicgcndcn Halbschalcn ausgehildci isi. 

27. Vcnikaliransisior nach einem dcr Anspruclic I" 
Ins ? 1 . dadurch gckcnn/.eichnci. daB dcr Grabcn 1 4 ) ci w> 
ncn Qucrschniii hal. desscn Ausdchnung groBcr ;ils die 
klcmste hihographisch crtcichnarc Sirukiurbreiie isi 
2.^ I lalhlciicrproduki inn wcnigsicns cincr Spcichei 
/elle. die 

c-ncn in eincm Halbleiicrsubsirai (1) ausgebildeien f»* 
Graheii i4» mil cincm ohcicn und cincm uniercn Ah 
Nchinii. 

cin /uuundcsi den uniercn Ahschniu des Grabcns i4> 
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ausklcidcndcs Spcichcrdiclckirikum (16). 
cine im uniercn Abschniu des Grabcns (4) angcordncie 
Kondcnsaiorclckirodc (14). wobci die anderc Kondcn 
saiorclckirodc (18) vom Halblcucrsubsirai (2) ccbildci 
wird. und 

cincn »m obcrcn Abschniu des Grabcns (4) ausgebildc 
len Vcnikaliransisior nach cincm dcr Anspriichc 17 bis 
22 

aul'wcisi. wobci die Sciicnwand (6) vom Halblciictsuh 
strai (2) und dcr Bodcn (8) von dcr im uniercn Ah 
schnilt angcordncicn Kondcnsatorclckirodc (14) gcbil 
del werden. 



Hicr/.u 14 Sciic(n) Zcichnungcn 
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Abstract 



In order to produce a vertical transistor, a trench (4) is provided whose lateral wall (6) is formed by a 
monocrystalline semiconductor substrate (2) and whose bottom (8) is formed by a polycrystalline 
semiconductor substrate (10). A transition region (12) made of an insulating material is placed between 
the lateral wall (6) and the bottom (8). A semiconductor layer is deposited selective to the material of the 
transition region (12) whereby enabling an epitaxial semiconductor layer (24) to grow on the lateral wall . 
(6) and a semiconductor layer (26) to grow on the bottom (8), whereby these a space remains between 
these layers. The deposited semiconductor layers (24, 26) are covered with a thin dielectric (28) that 
only partially limits a current flow, and the space is filled with a conductive material (30). During a 
subsequent thermal treatment, dopants diffuse out of the conductive material (30) and into the epitaxial 
semiconductor layer (26) and form a dopant region (44) therein. The thin dielectric (28) limits the 
diffusion of the dopants into the semiconductor substrate (2) and prevents the spreading of crystal lattice 
faults into the epitaxial semiconductor layer (26). 
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